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Be s chr e i bung 

Optisch gepumpte Halbleiterlaservorrichtung und Verfahren zur 
Herstellung derselben 

5 • 

Die Erfindung betrifft eine optisch gepumpte Halbleiterlaser- 
vorrichtung mit einem Substrat mit einer ersten Hauptflache 
und einer zweiten Hauptflache, wobei auf der ersten Hauptfla- 
che ein Pumplaser und ein von dem Pumplaser optisch gepumpter 

10 vertikal emittierenden Laser angeordnet sind. Die Erfindung 
betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen 

- Halbleiterlaservorrichtung . 

Eine optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterla- 
15 servorrichtung ist beispielsweise aus der Of f enlegungsschrif t 
DE 100 26 734 Al bekannt . Dort werden die strahlungserzeu- 
gende Quantentopf struktur und eine als Pumpstrahlungsquelle 
dienende kantenemittierende Halbleiterstruktur auf einem ge- 
meinsamen Substrat epitaktisch nacheinander auf gebracht . 

20 

Dabei wird nach dem Aufwachsen und Strukturieren der strah- 
lungserzeugenden Quantentopf struktur die monolithische 
Pumpstrahlungsquelle in einem zweiten Expitaxieschritt so 
auf gewachsen, daS deren Wellenleiter moglichst exakt auf die 
v®. 25 strahlungserzeugende Quantentopf struktur ausgerichtet sind. 

Die Schichtdicken der einzelnen Halbleiterschichten lassen 
sich bei der Epitaxie sehr genau einstellen, so daS vorteil- 
hafterweise eine hohe Positioniergenauigkeit der kantenemit- 
tierenden Halbleiterstruktur zur strahlungserzeugenden Quan- 
30 tentopf struktur erreicht wird. Der Herstellungsauf wand fur 
eine solche Halbleiterlaservorrichtung ist durch die zweite 
Epitaxie allerdings betrachtlich. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
3 5 Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art zu 

schaffen, die mit geringerem Aufwand und zu geringeren Kosten 
herzustellen ist. 
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Diese Aufgabe wird durch die optisch gepumpte oberf lachen- 
emittierende Halbleiterlaservorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspru- 
ches 10 gelost . Weitere Ausgestaltungen und bevorzugte Wei- 
5 terbildungen gehen aus den Unteranspriichen 2 bis 9 und 11 bis 
17 hervor. 

Erf indungsgemaS ist bei einer optisch gepumpten Halbleiterla- 
servorrichtung der eingangs genannten Art vorgesehen, dass 

10 die erste Hauptflache des Substrats strukturiert ist und er- 

ste, hoher liegende Bereiche sowie zweite, tiefer liegende 
. Bereiche aufweist. Der Pumplaser ist dabei auf einem hoher 

liegenden Bereich des Substrats angeordnet , und der vertikal 
emittierende Laser uber Zwischenschichten auf einem tiefer 

15 liegenden Bereich des Substrats, wobei der Hohenunterschied 
zwischen den ersten und zweiten Bereichen des Substrats und 
die Schichtdicke der Zwischenschichten derart gewahlt sind, 
dass der Pumplaser und der vertikal emittierende Laser auf 
gleicher Hohe liegen. 

20 

Die Erfindung beruht grundsatzlich auf dem Gedanken, durch 
Verwendung eines strukturierten Wachstumssubstrats zu ermog- 
lichen, dass die Schichtstrukturen des Pumplasers und des 
vertikal emittierenden Lasers in einem einzigen epitaktischen 
25 Schritt gewachsen werden konnen. Durch Einstellung der Sub- 
stratstrukturgroSen und Schichtdicken aufeinander kann si- 
chergestellt werden, dass im Betrieb die Pumpstrahlung des 
Pumplasers in den vertikal emittierenden Laser gelangt und 
dort absorbiert wird. 



30 



Insbesondere ist vorgesehen, dafi der Pumplaser durch eine 
Halbleiterschichtf olge gebildet ist und da£ die Zwischen- 
schichten die Halbleiterschichtf olge des Pumplasers umfassen. 



35 



In einer bevorzugten Aus fuhrungs form der erf indungsgemafien 
Halbleitervorrichtung ist dariiber hinaus vorgesehen, dass die 
Zwischenschichten eine Spiegelschicht umfassen, die einen 
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Spiegel eines Resonators fur den vertikal emittierenden Laser 
bildet. Ein zweiter Resonatorspiegel kann etwa auf der den 
vertikal emittierenden Laser bildenden Schichtenf olge aufge- 
bracht sein oder durch einen externen Spiegel gebildet wer- 
5 den. 

Die ersten, hoher liegenden Bereiche und die zweiten, tiefer 
liegenden Bereiche des Substrats sind vorteilhaft durch vor- 
springende Stege voneinander getrennt . Die vorspringenden 
10 Stege sind zweckmaSig fur die von dem Pumplaser erzeugte 

Strahlung transparent. Wird etwa GaAs als Substratmaterial 
verwendet, so sind die Subs trat stege fur Wellenlangen groSer 
als 920 nm durchlassig. 

15 In einer zweckmaSigen Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Spiegelschicht als Bragg-Spiegel ausgebildet . 

In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt , wenn der vertikal 
emittierende Laser durch eine Halbleiterschichtenf olge gebil- 
2 0 det ist, die als strahlungserzeugende aktive Schicht eine 
Quantentopf struktur auf weist . 

ZweckmaSig wird im Betrieb die von dem Pumplaser erzeugte 
Strahlung zum Pumpen des vertikal emittierenden Lasers in la- 
W 2 5 teraler Richtung in eine aktive Schicht des vertikal emittie- 
renden Lasers eingekoppelt . 

Das Substrat ist bei einer bevorzugten Auf gestaltung der er- 
f indungsgemafcen Halbleiterlaservorrichtung aus GaAs gebildet. 

30 

Ein Verfahren zur Herstellung einer optisch gepumpten Halb- 
leiterlaservorrichtung mit einem optisch vertikal emittieren- 
den Laser und zumindest einem Pumplaser, weist erf indungsge- 
maS folgende Schritte auf: 
35 - Bereitstellen eines strukturierten Substrats, das erste, 

hoher liegende Bereiche und zweite, tiefer liegende Bereiche 
auf weist ; 
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- Aufbringen einer kant enemi 1 1 ierenden Halbleiterschichten- 
folge auf das Substrat; 

- Aufbringen einer oberf 1 a chenemi 1 1 i er enden Halbleiterschich- 
tenfolge mit einer strahlungserzeugenden aktiven Schicht, wo- 

5 bei die Hohenunterschiede zwischen den ersten und zweiten Be- 
reichen des Substrats derart ausgebildet sind, dass die kan- 
t enemi t tier ende Halbleiterschichtenf olge der ersten Bereiche 
mit der oberf 1 achenemi 1 1 i er enden Halbleiterschichtenf olge der 
zweiten Bereiche auf gleicher Hohe liegt urn im Betrieb einen 
10 Pumplaser fur den optisch vertikal emittierenden Laser zu 
bilden; und 

^ - Entfernen von iiber der kantenemittierenden Halbleiter- 

schichtenf olge angeordneten Schichten in den ersten Berei- 
chen, urn dort die kantenemittierende Halbleiterschichtenf olge 
15 freizulegen. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird bei dem erf indungsge- 
maSen Verfahren auf die kantenemittierende Halbleiterschich- 
tenf olge eine Spiegelschicht auf gebracht . Die oberf lachen- 
20 emittierende Halbleiterschichtenf olge wird dann auf die Spie- 
gelschicht auf gebracht . 

Mit Vorteil werden nach dem Entfernen der iiber der kanten- 
emittierenden Halbleiterschichtenf olge angeordneten Schichten 
0 25 Kontakte auf die kantenemittierende Halbleiterschichtenf olge 
der ersten Bereiche auf gebracht . 

Der Schritt des Bereitstellens eines strukturierten Substrats 
umfasst bevorzugt das Trockenatzen eines planaren Substrats, 
3 0 um die ersten, hoher liegenden Bereiche und die zweiten, tie- 
fer liegenden Bereiche zu erzeugen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen, der 
35 Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels und den Zeichnungen. 
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Die Erfindung soli nachf olgend anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert 
werden. Es sind jeweils nur die fur das Verstandnis der Er- 
findung wesentlichen Elemente dargestellt. Dabei zeigt 

5 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht einer optisch ge- 

pumpten Halbleiterlaservorrichtung nach einem Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung; und 

10 Figuren 2 und 3 Zwischenschritte bei der Herstellung der 

Halbleiterlaservorrichtung der Fig. 1 in schemati- 
scher Darstellung. 

Figur 1 zeigt eine schematische Schnittansicht einer allge- 
15 mein mit 10 bezeichneten optisch gepumpten Halbleiterlaser- 
vorrichtung nach einem Ausf iihrungsbei spiel der Erfindung. 

Die Halbleiterlaservorrichtung 10 enthalt ein Substrat 12 mit 
einer ersten Hauptflache 14 und einer zweiten Hauptflache 16. 

20 Die erste Hauptflache 14 des Substrats ist strukturiert und 
weist hoher liegende Bereiche 2 0 und tiefer liegende Bereiche 
18 auf, die durch Substrat stege 22 voneinander getrennt sind. 
Auf den hoher liegenden Bereichen 2 0 des Substrats sind im 
Ausf uhrungsbeispiel zwei Pumplaser 3 0 auf gewachsen. Auf dem 

25 tiefer liegenden Bereich 18 ist uber eine Reihe von Zwischen- 
schichten 50, 30 ! , die nachf olgend genauer erlautert werden, 
ein vertikal emittierender Laser 40 auf gewachsen. 

Die Pumplaser 30 enthalten neben weiteren, nicht dargestell- 
30 ten Schichten, jeweils eine erste Wellenleiterschicht 32, 
eine strahlungserzeugende aktive Schicht 34 und eine zweite 
Wellenleiterschicht 36. Oberseitenkontakte 62 und ein Unter- 
seitenkontakt 60 dienen der Stromversorgung der Pumplaser 30. 
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Der vertikal emittierende Laser 40 umfasst eine strahlungser- 
zeugende aktive Schicht 44, beispielsweise eine Mehrfach- 
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Quantentopf struktur , die zwischen zwei Wellenleiterschichten 
42 und 46 eingebettet ist. 

Der Hohenunterschied A zwischen den hoher liegenden Substrat- 
5 bereichen 20 und den tiefer liegenden Substratbereichen 18 
und die Schichtdicke der Zwischenschichten 50 und 30 1 ist so 
aufeinander abgestimmt, daS die aktiven Schichten 34 der 
Pumplaser 3 0 und die aktive Schicht 44 des vertikal emittie- 
renden Lasers 40 auf gleiche Hohe justiert sind. Die 
10 Pumpstrahlung der Pumplaser 3 0 wird dann im Betrieb der Vor- 
richtung lateral exakt in die aktive Schicht 44 eingekoppelt 
^ und dort absorbiert . 

Die unterhalb des vertikal emittierenden Lasers 40 angeordne- 
15 ten Zwischenschichten umfassen einen verteilten Bragg-Spiegel 
(DBR, distributed Bragg reflector) 50, der beispielsweise aus 
einigen zehn Perioden undotierter Al 0 .iGa 0 .9As- und Alo.1Gao.9As- 
Schichten gebildet ist und eine hohe Ref lektivitat > 99% auf- 
weist . 

20 

Unterhalb des Bragg-Spiegels 50 ist eine Halbleiterschicht- 
folge 30 1 angeordnet, die in der Abfolge ihrer Schichten ex- 
akt der des Pumplasers 30 entspricht, da sie gleichzeitig mit 
diesem auf das strukturierte Substrat aufgewachsen wurde . 

■0 ?5 

Insgesamt ermoglicht die gezeigte Gestaltung, die Strukturen 
der Pumplaser 30 und des vertikal emittierenden Lasers 40 in 
einem einzigen epitaktischen Schritt zu wachsen. Dies wird 
wie nachfolgend mit Bezug auf die in den Figuren 2 und 3 dar- 
30 gestellten Zwischenschritte bei der Herstellung der Halblei- 
terlaservorrichtung 10 naher erlautert. 

In einem ersten Schritt werden in das GaAs-Substrat 12 durch 
ein Trockenat zverf ahren Stufen eingeatzt, so date hoher lie- 
35 gende Bereiche 20 und tiefer liegende Bereiche 18 entstehen, 
die durch dvinne Substratstege 22 voneinander getrennt sind. 
Die Stufenhohe A ergibt sich dabei im Zusammenhang mit der 
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Schichtdicke der Pumplaserschichten 30 1 und des Bragg-Spie- 
gels 50 aus der spateren Ausrichtung der Wellenleiterschich- 
ten der Pumplaser 3 0 auf die aktive Schicht des vertikal 
emittierenden Lasers 40. Die Hohe S der Substratstege ergibt 
5 sich aus der Gesamtdicke der in den nachf olgenden Schritten 
(Fig. 3) auf gewachsenen Halbleiterschichten . Das nach diesen 
Vorgaben strukturierte GaAs-Substrat 12 ist in der Figur 2 
dargestellt . 

10 Nunmehr werden nacheinander die Schichtenf olgen 30 bzw. 30 1 
fur den kantenemittierenden Pumplaser, die Schichtenf olgen 50 
bzw. 50 1 fur den Bragg-Spiegel und die Schichtenf olgen 40 
bzw. 40 1 fur den vertikal emittierenden Laser auf gewachsen, 
wie in der Darstellung der Fig. 3 gezeigt. Auf die tiefer 

15 liegenden Bereiche 18 und die hoher liegenden Bereiche wird 
dabei dieselbe Abf olge von Halbleiterschichten auf gebracht . 
Die geeignete Wahl der Schichtdicke der Schichtenf olge des 
Pumplasers, des Bragg- Spiegels und des Hohenunterschieds A 
stellt sicher, daS die Wellenleiter des Pumplasers 30 zum op- 

2 0 timalen lateralen Pumpen exakt auf die aktive Zone 44 des 

vertikal emittierenden Lasers 40 justiert sind. 

Nachfolgend werden die nicht benotigten Schichten 40' und 50 1 
entfernt, wodurch die Pumplaser 3 0 der hoher liegenden Sub- 
25 stratbereiche 20 freigelegt werden. Bei diesem Schritt werden 
auch die Substratstege 22 in einem oberen Bereich 22' ent- 
fernt. AnschlieSend werden die Kontakte 60 und 62 fur die 
Stromzuf uhrung des Pumplasers 3 0 auf gebracht und die einzel- 
nen Halbleiterlaservorrichtungen werden in bekannter Weise 

3 0 strukturiert und vereinzelt (Fig. 1) . 

Gegenuber bekannten Gestaltungen bietet das erf indungsgemafie 
Aufwachsen der Pumplaser 3 0 und des vertikal emittierenden 
Lasers 40 in einem Expitaxieschritt den Vorteil deutlich ver- 
35 ringerter Herstel lungskosten . Dazu ist das Aufwachsen von 
epitaktischen Schichten auf GaAs technologisch einf acher als 
das ansonsten erf orderliche Aufwachsen auf AlGaAs-Schichten 
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bzw. AlGaAs - Substrat en . Das Uberwachsen von AlGaAs-Schichten 
kann bei der erf indungsgemafeen Losung entf alien. 

Wahrend die Erfindung insbesondere mit Bezug auf bevorzugte 
Ausf iihrungsbeispiele gezeigt und beschrieben worden ist, ver- 
steht sich fur den Fachmann, dass Anderungen in Gestalt und 
Einzelheiten gemacht werden konnen, ohne von dem Gedanken 
und Umfang der Erfindung abzuweichen. Dement sprechend soil 
die Offenbarung der vorliegenden Erfindung nicht einschran- 
kend sein. Statt dessen soil die Offenbarung der vorliegenden 
Erfindung den Umfang der Erfindung veranschaulichen, der in 
den nachf olgenden Anspruchen dargelegt ist. 
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Patent anspruche 

1. Optisch gepumpte Halbleiterlaservorrichtung mit einem Sub- 
strat (12) mit einer ersten Hauptflache (14) und einer zwei- 
ten Hauptflache (16) , wobei auf der ersten Hauptflache (14) 
ein Pumplaser (30) und ein von dem Pumplaser (30) optisch ge- 
pumpter vertikal emittierenden Laser (40) angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die erste Hauptflache (14) des Substrats (12) strukturiert 
ist und erste, hoher liegende Bereiche (2 0) sowie zweite, 
tiefer liegende Bereiche (18) aufweist, 

- der Pumplaser (30) auf einem hoher liegenden Bereich (20) 
des Substrats (12) angeordnet ist, und 

- der vertikal emittierende Laser (40) iiber Zwischenschichten 
(50, 30 ! ) auf einem tiefer liegenden Bereich (18) des Sub- 
strats (12) angeordnet ist, 

wobei der Hohenunterschied (A) zwischen den ersten (20) und 
zweiten (18) Bereichen des Substrats (12) und die Schicht- 
dicke der Zwischenschichten (50, 30') derart gewahlt ist, 
dass der Pumplaser (3 0) und der vertikal emittierende Laser 
(4 0) auf gleicher Hohe liegen. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Pumplaser (30) durch eine Halbleiterschichtf olge gebildet 
ist und die Zwischenschichten (50, 30') die Halbleiter- 
schichtfolge (30 ! ) des Pumplasers (30) umfassen. 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Zwischenschichten (50, 30') eine Spiegelschicht (50) um- 
fassen, die einen Spiegel eines Resonators fur den vertikal 
emittierenden Laser (40) bildet. 

4. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, da£ 
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die ersten, hoher liegenden Bereiche (20) und die zweiten, 
tiefer liegenden Bereiche (18) des Substrats durch vorsprin- 
gende Stege (22) voneinander getrennt sind. 

5 5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, 

da durch gekennzeichnet, da£ 

die vorspringende Stege (22) fur die von dem Pumplaser (3 0) 

erzeugte Strahlung transparent sind. 

10 6. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Spiegelschicht als Bragg-Spiegel (50) ausgebildet ist. 

15 7. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
der vertikal emitt ierende Laser (40) durch eine Halbleiter- 
schichtenf olge gebildet ist, die als strahlungserzeugende ak 
20 tive Schicht (44) eine Quantentopf struktur aufweist. 

8. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
I 25 im Betrieb die von dem Pumplaser (30) erzeugte Strahlung zum 
Pumpen des vertikal emittierenden Lasers (40) in lateraler 
Richtung in eine aktive Schicht (44) des vertikal emittieren 
den Lasers eingekoppelt wird. 

3 0 9. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Substrat (12) aus GaAs gebildet ist. 
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10. Verfahren zur Herstellung einer optisch gepumpten Halb- 
leiterlaservorrichtung mit einem optisch vertikal emittieren 
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den Laser und zumindest einem Pumplaser, wobei das Verfahren 
die Schritte auf weist : 

- Bereitstellen eines strukturierten Substrats, das erste, 
hoher liegende Bereiche und zweite, tiefer liegende Bereiche 
auf weist ; 

- Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschichten- 
folge auf das Substrats; 

- Aufbringen einer oberf lachenemittierenden Halbleiterschich- 
tenfolge mit einer strahlungserzeugenden aktiven Schicht, wo- 
bei der Hohenunterschied zwischen den erst en und zweiten Be- 
reichen des Substrats derart gewahlt ist, dass die kanten- 
emittierenden Halbleiterschichtenf olge der ersten Bereiche 
mit der oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtenf olge der 
zweiten Bereiche auf gleicher Hohe liegt um im Betrieb einen 
Pumplaser fur den optisch vertikal emittierenden Laser zu 
bilden; und 

- Entfernen von iiber der kantenemittierenden Halbleiter- 
schichtenf olge angeordneten Schichten in den ersten Berei- 
chen, um dort die kantenemittierende Halbleiterschichtenf olge 
f reizulegen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

auf die kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge eine 

Spiegelschicht aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

nach dem Entfernen der iiber der kantenemittierenden Halblei- 
terschichtenf olge angeordneten Schichten Kontakte auf die 
kantenemittierende Halbleiterschichtenf olge der ersten Berei- 
che aufgebracht werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Schritt des Bereitstellen eines strukturierten Substrats 
das Trockenatzen eines planaren Substrats umfasst, um die er- 
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sten, hoher liegenden Bereiche und die zweiten, tiefer lie- 
genden Bereiche zu erzeugen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

die ersten, hoher liegenden Bereiche und die zweiten, tiefer 
liegenden Bereiche des Substrats durch vorspringende Stege 
voneinander getrennt sind. 

10 15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die aufgebrachte Spiegelschicht als Bragg-Spiegel ausgebildet 
' ^ wird. 

15 16. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die strahlungserzeugende aktive Schicht der oberf lachenemit- 
tierenden Halbleiterschichtenf olge als Quantentopf struktur 
ausgebildet wird. 

20 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
im Betrieb die von der kantenemittierenden Halbleiterschich- 
tenfolge erzeugte Strahlung zum Pumpen des optisch vertikal 
jf^.25 emittierenden Lasers in lateraler Richtung in die aktive 

Schicht der oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 
eingekoppelt wird . 
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Zusammenf as sung 

Optisch gepumpte Halbleiterlaservorrichtung und Verfahren zur 
Herstellung derselben 

5 

Bei einer optisch gepumpten Halbleiterlaservorrichtung mit 
einem Substrat (12) mit einer ersten Hauptflache (14) und ei- 
ner zweiten Hauptflache (16) , wobei auf der ersten Hauptfla- 
che (14) ein Pumplaser (3 0) und ein von dem Pumplaser (30) 

10 optisch gepumpter vertikal emittierenden Laser (40) angeord- 
net sind, ist erf indungsgemaS vorgesehen, daS die erste 
Hauptflache (14) des Substrat s (12) strukturiert ist und er- 
ste, hoher liegende Bereiche (20) sowie zweite, tiefer lie- 
gende Bereiche (18) aufweist, der Pumplaser (30) auf einem 

15 hoher liegenden Bereich (20) des Substrats (12) angeordnet 
ist, und 

der vertikal emittierende Laser (4 0) uber Zwischenschichten 
(50, 30 f ) auf einem tiefer liegenden Bereich (18) des Sub- 
strats (12) angeordnet ist, wobei der Hohenunterschied (A) 
2 0 zwischen den ersten (2 0) und zweiten (18) Bereichen des Sub- 
strats (12) und die Schichtdicke der Zwischenschichten (50, 
30') derart gewahlt ist, dass der Pumplaser (30) und der ver- 
tikal emittierende Laser (40) auf gleicher Hohe liegen. 
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